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Наведені результати видалення неметалевих включень під час продування рідкого 
металу аргоном. Визначено час градієнтного укрупнення монодисперсної суспензії, 
оптимальні діаметр бульбашки й витрата газу. Розглянуті сили, що діють на спливаюче 
включення. Наведені результати моделювання на фізичній моделі за деформацією домішки 
під час спливання в залежності від її діаметру. Проаналізована ефективність відділення 
включень в залежності від параметрів технологічного процесу.  
 
ВСТУП 
У світовій практиці за останні два десятиріччя технологія виробництва сталей, зокрема 
конструкційних, значно удосконалена, що дозволило суттєво підвищити їх якість і  механічні 
властивості, а також забезпечити  виробництво сталей більш високої категорії міцності.  
Сучасні тенденції розвитку технологій виробництва і розливання сталі 
характеризуються жорсткістю вимог, які пред'являються до якості металопродукції. При 
цьому все більшого значення набуває система технологічних операцій, які спрямовані на 
поліпшення якості безперервнолитої заготовки, в тому числі й за рахунок рафінування сталі 
в ковші й промковші. В даний час багато дослідників розглядають процес безперервного 
розливання сталі як кінцеву стадію, яка безпосередньо впливає на якість металопродукції. 
Найважливішим елементом, що забезпечує рафінування сталі, є проміжний ківш, в який 
рідка сталь потрапляє з сталерозливного ковша. Як правило, рідка сталь знаходиться  
в промковші протягом 5 – 10 хвилин і після цього проходить через склянки-дозатори в 
кристалізатори МБЛЗ. Одною з основних вимог до організації руху конвективних потоків сталі 
в промковші є забезпечення спливання в шлак неметалічних включень (НВ), що знаходяться  
в рідкій сталі, а також запобігання захоплення шлакових включень потоками металу [1 – 2]. 
 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ З РОЗГЛЯНУТОЮ  
ПРОБЛЕМОЮ  
Для глибокого рафінування сталі в металургійній практиці широко застосовується 
продування аргоном через блоки (балки), встановлені безпосередньо в днище проміжного 
ковша [3]. За даними різних дослідників [2, 4] продування інертним газом в промковші 
дозволяє скоротити кількість НВ розміром понад 50 мкм на 70 %, а включень розміром  
25 – 50 мкм – на 40 %.  
Під час інтенсивної продувки, що охоплює весь обсяг рідкої ванни, в ній встановлюється 
режим розвиненою однорідної й ізотропної турбулентності, при якій укрупнення зважених 
часток за рахунок пульсацій конвективних потоків відбувається швидше. 
Найважливішим результатом продувки металевої ванни аргоном є швидке видалення НВ 
за рахунок інтенсивного їх укрупнення в потоках, що обтікають спливаючі бульбашки. Беручи 
до уваги результати ряду робіт останніх років, присвячених питанню видалення НВ за рахунок 
флотації газовими бульбашками на холодних і гарячих моделях [4], можна стверджувати,  
що на даний момент відсутнє фундаментальне трактування механізмів видалення включень  
з рідкої сталі за рахунок флотації бульбашками аргону в проміжному ковші. 
Наведені у статті дослідження проводилися в Національному технічному університеті 
України «КПІ ім. І. Сікорського» по темі “Отримання високоякісних сталей при виробництві 
труб і рейок”, Державний реєстраційний номер 0116U005574.  
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ФОРМУЛЮВАННЯ МЕТИ СТАТТІ 
Метою дослідження є вивчення процесу утворення і видалення НВ при продувці сталі 
в проміжному ковші аргоном.  
 
МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 
Дослідження проводили методом математичного моделювання. При побудові 
математичної моделі керування були застосовані основні положення теорії металургійних 
процесів і практики позапічної обробки сталі, основи математичного моделювання. Обробка 
результатів здійснювалась на ПЕОМ. 
 
ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРІМЕНТІВ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Видалення неметалевих включень зі сталі в шлак може здійснюватися за рахунок 
флотації суспензії спливаючими бульбашками і прискореного укрупнення їх в потоках, що 
утворюються. Час швидкого градієнтного укрупнення монодисперсної суспензії можна 
визначити з співвідношення [1]: 
                                                                                                   (1) 
де n0 – кількість частинок неметалічних включень; r – радіус частинок, мкм; R – радіус 
спливаючих бульбашок, мм; Q – витрата газу, л/хв.; U – швидкість руху металу, м/хв. 
З цього виразу випливає, що градієнт лінійно зменшується зі зменшенням розміру 
бульбашок і дещо в меншій мірі – зі збільшенням витрати газу. Відповідно рафінуючі 
продування доцільно здійснювати в режимі дрібних бульбашок, рівномірно розподілених за 
обсягом розплаву. 
За даними роботи [5] загальна кількість ефективних прикріплень включень до 
бульбашок аргону в секунду може бути оцінена за такою формулою            
                                                                                       (2)                                                     
де Vст – обсяг рідкої сталі переміщуваний бульбашкою в процесі флотації на вільній 
поверхні, м3; H – висота металевої ванни, м; Qг – витрата газу, м3 . c-1; dп – розмір бульбашки, 
м; pв – щільність включення. 
                                                                                                                 (3) 
Узагальнюючи отримані дані зазначимо, що висока ефективність видалення НВ може 
спостерігатися при діаметрі бульбашок в діапазоні 1,0 – 3,25 мм і витраті газу 10 – 12 л . хв-1. 
При цьому слід мати на увазі, що при виборі оптимального розміру бульбашок вдуваємого 
газу необхідно враховувати мінімальні значення часу рафінування (часу необхідного 
бульбашці для спливання через 1 м стовпа сталі) при високій швидкості спливання.  
Виходячи з виконаних розрахунків, можна зробити припущення, що для процесу 
флотації НВ у ванні проміжного ковша можна рекомендувати розмір спливаючих бульбашок 
аргону діаметром приблизно рівним 3,0 – 3,25 мм і витрату газу 10 – 12 л . хв-1. 
Тим часом, різна ступінь видалення зі сталі НВ різного хімічного складу при 
ідентичних гідродинамічних умовах свідчить про різну ефективність зустрічей частинок 
одна з одною і міжфазної поверхнею. Стійкість дисперсної системи, якою є розплав сталі, в 
умовах, коли виправданий процес укрупнення, визначається поведінкою тонких прошарків 
середовища, які поділяють частки [2]. Якщо прийняти, що агрегація неметалевих включень 
між собою й їх перехід на поверхню газової бульбашки відбувається після зменшення і 
розриву розділового шару, то фактором, що визначає стійкість плівок металу, за даними Б.В. 
Дєрягіна, є розклинюючий тиск [5]: 
                                                                 (4) 
де Рчас, Рпл, Рбул – тиск у фазах НВ, плівка і газовий міхур; год.-пл .;  пуз.-пл. – повер- 
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хневий натяг на межі поділу фаз частка – плівка, бульбашка – плівка, Дж / м2, l – товщина  
розділової плівки, м. 
Проведені в даній роботі розрахунки показали, що кількість НВ в сталі зменшується 
надзвичайно швидко. Зокрема, за 1 с число включень в 1 см3 металу зменшується з 2,18 · 109 
до 2,03 · 102. 
В процесі злиття включень істотну роль грає градієнтна коагуляція. 
На спливаюче включення діють три сили: опір руху, що викликаний в'язкістю сталі; 
виштовхуюча сила; зусилля, що обумовлене капілярним тиском. З огляду на це швидкість 
спливання включень зі сталі визначається як [6 ] 
                                                                                                          (5) 
З рівняння (5) видно, що швидкість спливання НВ з сталі менше швидкості, 
розрахованої за рівнянням Стокса. Рівняння (5) застосовується для опису швидкості 
спливання включень r <20 мкм, що не сплющуються при спливанні в вертикально в'язкому 
середовищі. 
Розрахунки, проведені з використанням приведених рівнянь, показують, що включення 
розміром r <5 мкм можуть спливати лише при зміщенні обсягу металу, в якому вони 
безпосередньо знаходяться. При переміщенні включень r <20 мкм відбувається їх 
деформація внаслідок опору сталі, яка супроводжується сплющенням неметалевої фази, що 
призводить до спливання по гвинтовій лінії. 
Подальші дослідження ефективності продувки рідкої ванни в проміжному ковші на 
спливання НВ виконувалися на фізичній моделі. Фізична модель промковша й її основні 
функціональні елементи були виготовлені з світлопроникаючого матеріалу (оргскла) в 
масштабі 1 : 4 до промислового промковша двохструменевого слябового МБЛЗ, а в якості 
робочої рідини, що імітує рідку сталь, використовувалася вода, що має близьку за величиною 
кінематичну в'язкість. Імітація покривного шлаку на поверхні металу в промковші 
здійснювалася за допомогою силіконового або трансформаторного масла. Основними 
критеріями гідродинамічної подібності, які враховувалися при моделюванні, були критерій 
Фруда і критерій гомохронності. Така модель дала можливість вивчати явища, які 
супроводжують перемішування рідкої ванни промковша в сукупності з явищем залучення 
покривного шлаку в перемішування. Крім того наявність системи вода-масло дозволило 
моделювати процеси виходу бульбашок повітря, як вдуваємого газу, на поверхню рідкої 
ванни в промковші і оцінювати ефективність такої продувки. 
На першому етапі досліджень на фізичній моделі було виконано порівняння 
ефективності різних конструктивних елементів промковша на видалення неметалічних 
включень з рідкої ванни. Для цього в захисну трубу вводилося 200 г субстанції, яка імітувала 
забруднення сталі НВ. При цьому рідина, яка витікала з проміжного ковша, збиралася в 
спеціальній ємності, відстоювалася протягом декількох годин і речовина, що імітує НВ, 
зважувалась. Кожен експеримент повторювався по три рази, а результати були як середнє 
арифметичне. Ефективність відділення включень визначалася за такою формулою 
                                                                                                                   (6) 
де M – маса речовини, яка вводиться в захисну трубу, що імітує НВ, г; m – маса 
речовини, що вводиться і спливає на поверхню рідини проміжного ковша, г. 
На другому етапі моделювання вивчалися явища, які супроводжують проникнення 
бульбашок газу через шар шлаку в системі «вода – силіконове масло». Вдування газу 
здійснювалося через калібровані циліндричні трубки з фіксованим діаметром отвору. 
Діаметр отворів варіювався в діапазоні 0,1 – 1,5 мм.  
Механізм утворення крапель металу в шлаці досліджувався, стосовно проходженню 
шару масла поодинокими бульбашками. Формування крапель, що імітують металеву фазу, 
відбувається в момент розриву плівки при переході міхуром кордону розділу фаз вода-масло. 
При просуванні міхура в шлак формується рідка лінія струму. На деякій висоті вона 
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відділяється від міхура і розбивається на краплі, внаслідок поверхневої нестабільності. При 
русі вгору бульбашки газу, проникаючи в шлак, втягують з собою деяку кількість частинок 
металу. Цей метал спливає до кордону розділу шлак – атмосфера, а потім при руйнуванні 
бульбашки занурюється назад в шлак і переходить в метал. У цей момент, відбувається 
рафінування металу і видалення частини неметалевих включень, розташованих в цих 
краплях металу. 
Встановлено, що при малих витратах газу (менше 5 л . хв-1) досить чітко 
спостерігається затримка виходу міхура на міжфазну межу метал-шлак (з боку металу). В 
цьому випадку прорив міжфазної межі здійснюється за рахунок підходу до кордону розділу 
2-го (і навіть 3-го) міхура. При більш високих значеннях витрати вдуваемого газу більше     
(6 л . хв-1), стік плівок відбувається в поверхні шлакової фази за рахунок зіткнення з 
подальшими бульбашками газу, що є небажаним, оскільки краплі металу з адсорбованими 
НВ можуть захоплюватися назад в фазу металу. 
Проведені дослідження показали, що в узагальненому вигляді механізм рафінування 
сталі є прикріплення частинок неметалевої фази до спливаючого міхура, який залучає з 
собою деяку кількість металу в шлакову фазу. Цей метал, разом з прикріпленими 
включеннями, спливає до кордону розділу фаз метал - атмосфера, де міхур руйнується. Далі 
агрегат метал-включення проходить через шлакову фазу і переходить в метал. У цей момент 
всі НВ, що знаходяться в рідкій лінії струму металу, згідно із законом розподілу переходять в 
шлакову фазу. 
 
ВИСНОВКИ 
Процес вдування аргону в промковші повинен бути оптимізований в частині витрат 
газу і діаметра бульбашок. В результаті проведенного фізичного моделювання і промислових 
випробувань при розливанні на слябовой МБЛЗ показано, що продування металу в 
промковші може забезпечувати істотний рафінуючі ефект (видалення НВ), який багато в 
чому залежить від правильного вибору конструкції продувочного вузла і параметрів 
вдування аргону. Для розробленої конструкції кільцевого продувочного блоку встановлено, 
що найбільший рафінуючий ефект досягається при його розташуванні в області склянки-
дозатора при витраті аргону в діапазоні 10 – 12 л . хв-1 і діаметрі бульбашок аргону не більше 
3,25 мм. Це сприяє максимальному виносу НВ в покривний шлак. 
Подальші дослідження будуть спрямовані на математичне моделювання процесу 
управління видаленням НВ [7]. 
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